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摘要 ”TC-2 卫 星 上 的 中 性 原子 成 像 仪 NUADU) 在 2005 年 5 月 15 日 磁 暴 期 间 ( 并 伴随 有 系 | 关键 词 


列 亚 暴 事件 ) 记 录 了 反映 环 电流 离子 连续 变化 的 能 量 中 性 原子 (ENA) 图 像 探测 数据 . 比较 由 | PERS 
中 性 原子 图 像 反 演 的 4 min 时 间 分 辩 的 环 电流 离子 空间 分 布 与 地 球 同 步 轨道 LANL 系列 卫星 |E 
(环绕 赤道 面 ~6.6 Re) 上 同步 轨道 粒子 分 析 仪 (LANL-SOPA) 原 位 离子 通 量 探测 数据 ， 以 及 相 | 能 量 离子 注入 


同 高 度 的 同步 系列 卫星 GOES 的 磁场 数据 ,发 现 环 电流 区 离子 通 量 增 长 发 生 在 磁力 线 尾 向 拉 
伸 的 亚 暴 增长 相 阶段 ， 而 不 是 发 生 在 磁场 偶 极 化 之 后 . 这 一 发 现 挑战 了 以 往 的 环 电流 离子 注 
入 是 磁场 偶 极 化 时 由 磁 尾 直接 注入 的 概念 , 但 仍 需 更 多 的 观测 实例 进一步 认证 . 
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型 的 地 磁 暴 是 由 增强 的 太阳 风 和 行星 际 磁场 1998; Kamide 等 ，1998; Liu 和 Rostoker，1995; Daglis 
南 向 驱动 的 地 磁 空 间 响 应 . 磁 暴 期 间 太 阳 风 把 能 量 E, 1999). 只 有 少数 太阳 风 离 子 可 以 从 极 盖 区 直接 进 
输入 磁 层 引起 环 电 流 增 强 (Tsurutani 和 Gonzalez， 入 环 电 流 (Peroomian 和 Ashour-Abdalla，1996). 环 电 
1997). 环 电流 (ring current) 主 要 是 由 赤道 区 , 2~7 Ra ， 流离 子 通常 是 由 行星 际 南 向 磁场 驱动 的 对 流 电 场 从 
范围 内 的 能 量 离子 和 电子 在 磁场 梯度 下 沿 地 磁 经 度 磁 尾 注入 (Wygant 等 ，1998; Hori 等 ，2005; Xie, 
方向 的 漂移 所 形成 的 . 观测 表明 , 磁 暴 期 间 环 电流 增 ”2006), 以 及 /或 亚 暴 人 磁场 偶 极 化 过 程 产生 的 感应 电场 
强 主要 是 在 L=~4(C:son Brandt 等 , 2002a; Lu 等 , 2008), 从 磁 尾 注入 (Delcourt, 2002). 
IDst( 或 SYM-H) 指 数量 度 . 亚 暴 偶 极 化 感应 电场 把 粒子 从 内 等 离子 体 片 区 
以 往 的 研究 表明 环 电 流离 子 来 源 于 太阳 风 和 电 注入 到 地 球 同步 高 度 (L>4). 多 数 由 对 流 电场 从 内 等 
AJZ, 经 过 在 磁 尾 加 速 后 最 终 注 入 内 磁 层 (Sergeev 等 ， ”离子 体 片区 注入 的 能 量 离子 沿 一 条 开放 的 漂移 路 径 
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路 立 等 : 磁 暴 期 间 环 电流 离子 增长 与 磁 尾 离子 注入 的 因果 时 序 探测 研究 


从 磁 尾 到 磁 层 顶 (Xie 等 , 2006), 它们 只 对 部 分 环 电 流 
有 贡献 (Le 等 ，2004). 环 电流 粒子 的 源 和 注入 途径 一 
直 是 困惑 空间 物理 学 者 的 关键 问题 

中 性 原子 成 像 探测 可 以 监测 环 电 流 区 的 等 离子 
体 空间 变化 , 它 与 同步 高 度 卫 星 的 原 位 离子 探测 相 
配合 ,可 以 帮助 我 们 追踪 磁 暴 期 间 的 亚 暴 注入 粒子 
去 向 . C:son Brandt 等 (2002a, 2002b) 曾 利用 IMAGE 卫 
星 上 的 HENA 数 据 分 析 了 磁 暴 期 间 系列 亚 暴 对 应 的 
环 电流 离子 注入 事件 ; 用 夜 侧 L>8, 或 L>9， 中 性 原子 
探测 数据 解释 同步 高 度 附 近 探 测 到 的 离子 注入 和 亚 
暴 增 长 相 期 间 观测 到 的 夜 侧 , L=~9 附 近 ， 离子 通 量 减 
少 现象 . 在 这 些 发 表 的 探测 结果 里 ,我 们 发 现 亚 暴 增 
长 相 期 间 夜 侧 近 地 (L=~4) 环 电流 区 中 性 原子 通 量 增 
加 (C:son Brandt 等 ，2002b)， 而 且 夜 侧 近 地 环 电 流 区 
的 中 性 原子 辐射 通 量 增加 先 于 同步 高 度 的 离子 注入 
事件 (C:son Brandt 等 , 2002a). 

本 项 研究 基于 2005 年 5 月 15 日 磁 暴 期 间 ， 双星 
(TC-2) 上 中 性 原子 成 像 仪 (McKenna-Lawlor 等 ，2004:; 
Liu 等 ，2005) 获 取 的 高 时 空 分 辨 探测 数据 和 反 演 结果 
仔细 分 析 了 磁 暴 期 间 系 列 亚 暴 不 同 阶段 环 电 流 的 增 
长 和 衰减 过 程 . 
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图 1 2005 5 月 15 日 磁 暴 期 间 的 行星 际 磁场 (a)、 太 阳 风 
动 压 (b)、SYM-H 指数 (c) 和 AE 指数 (d) 
灰色 阴影 时 段 ，0700~0944 UT, 标注 为 双星 中 性 原子 成 像 仪 
(NUADU/TC2) 有 ENA 探测 图 像 记录 , 三 条 竖 线 把 阴影 区 分 成 两 个 
子 区 间 正 好 分 隔 磁 暴 的 主 相 和 恢复 相 


0615 UT， 行 星际 磁场 南 向 ， 并 开始 了 一 个 强 地 磁 扰 
动 事 件 . 很 多 人 都 讨论 过 这 个 超 强 磁 暴 ( 例 如 ， 
Kozyreva 和 Kleimenova，2007). Echer 等 (2008) 曾 仔细 


图 1 显示 2005 年 5 月 15 日 , 行星 际 磁场 南 向 (图 
1(a) 中 的 黑 线 )， 并 伴随 有 强 太阳 风 动 压 (图 1(b)), 约 
0600 UT, 我 们 看 到 强 磁 暴 的 急 始 (图 1(c))， 该 磁 暴 包 
含有 两 个 AE=~1800 nT 的 亚 暴 (图 1(d)), 分 别 发 生 在 
0608 和 0822 UT(Tverskaya 等 ，2007). 依据 图 1(d) 的 
AE 指 数 分 布 ,我们 发 现 还 有 一 个 AE=~1400 nT 的 亚 
暴 触发 于 0736 UT. 人 磁 暴 的 主 相 结束 于 SYM-H=-305 
nT, 约 在 0820 UT, 并 且 紧 跟着 最 后 一 个 亚 暴 (0822 
UT) 的 开始 . 

2005 年 5 月 15 日 的 磁 暴 是 一 个 超 强 磁 暴 ,依据 磁 
强 计 在 极光 和 亚 极 光 区 对 磁 暴 急 始 的 记录 ， 它 不 同 
于 典型 极光 亚 暴 的 开始 . 这 个 超大 磁 暴 展示 了 复杂 
的 时 间 演 化 过 程 (Lazutin 和 Kuznetsov, 2008) 和 重要 的 
空间 天 气 效 应 . 最 初 的 扰动 产生 于 一 对 相继 发 生 的 
XK BA WEEE. 第 一 个 急 始 产生 在 0230 UT, 后 跟随 着 多 
变 的 太阳 风 结 构 ; 第 二 次 冲击 约 在 0600 UT 到 达 地 球 ， 
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研究 了 在 这 之 前 的 强 磁 暴 特性 . 

中 性 原子 成 像 探 测 可 以 用 于 监测 全 球 环 电流 的 
演化 . 以 往 的 中 性 原子 成 像 探 测 和 反 演 (如 HENA/ 
IMAGE) 需 要 较 长 的 积分 时 间 , 一 般 大 于 10 min 
(C:son Brandt 等 , 2002b; Lu 等 , 2010)， 这 样 就 可 能 会 
模糊 离子 注入 和 环 电 流离 子 增 长 的 因果 时 序 . 我 们 
有 幸 用 双星 上 具有 高 时 空 分 辨 能力 的 中 性 原子 成 像 
仪 所 记录 的 数据 分 析 这 一 磁 暴 过 程 . 

中 性 原子 成 像 仪 NUADU) 具 有 全 空间 4r 立 体 角 
覆盖 能 力 ， 空 间 分 辨 为 11.5°x2.5%. TC-2 卫 星 位 于 辐 
射 带 外 远地点 附近 , NUADU 的 50~81 和 61~158 keV 能 
道 在 磁 暴 期 间 记录 了 约 2.7 h(0700~0944 UT), WA 
的 灰色 阴影 区 域 . 这 些 中 性 原子 成 像 探 测 数据 经 过 
噪声 清理 (McKenna-Lawlor 等 , 2010)， 按 4 min 时 长 进 
行 积分 得 到 共 40 幅 ENA 图 像 . 把 40 幅 ENA 图 像 分 成 
两 组 ,在 图 1 中 用 3 条 竖 线 隔 成 2 个 子 区 间 ， 每 组 20 幅 
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ENA 图 像 ， 分 别 对 应 系列 亚 暴 中 的 两 个 亚 暴 (0736 和 
0822 UT)， 用 图 2(a) 和 (b)， 以 及 图 3(a) 和 (b) 展 示 . 中 
性 原子 通 量 有 2 个 峰值 ， 分别 在 2 个 子 区 间 内 ,0745 和 
0847 UT. 我 们 注意 到 图 1 中 前 一 个 子 区 间 
(0700~0822 UT) 位 于 磁 暴 的 主 相 ,而 后 一 个 (0822~ 
0944 UT) 位 于 磁 暴 的 恢复 相 . 
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2 由 中 性 原子 成 像 探 测 数据 反 演 得 到 的 全 
球 离 子 通 量 分 布 

我 们 为 双星 上 的 NUADU 开 发 的 线性 约束 反 演 
方法 (Lu 等 , 2010) 可 以 用 于 较 短 时 间 积 分 的 中 性 原子 


X 


能 道 的 原 位 离子 探测 数据 相 比 较 可 以 看 出 在 夜 侧 ( 
6(aj)、 昏 侧 ( 图 6(b)) 和 晨 侧 (图 6(d)) 两 者 基本 一 致 . 
于 磁 暴 期 间 磁 层 顶 向 阳 面 被 压 到 同步 高 度 以 内 ， 所 
以 使 用 偶 极 磁 场 模 型 的 反 演 结果 (Lu 等 ,2010) 在 午 侧 
(图 6(c)) 与 原 位 探测 的 差别 较 大 

磁 暴 期 间 磁 力 线 和 磁 壳 L 值 将 被 尾 向 拉 伸 (Lu 等 ， 
2010),， 离 地 球 越 远 由 这 种 拉 伸 引起 的 变形 越 大 . 因 
此 ,图 6 中 ， 由 侦 极 磁 场 模 型 反 演 的 离子 通 量 会 略 低 
于 原 位 探测 数据 . 然而 磁场 在 <4 Re 附近 变化 不 大 
(McKenna-Lawlor 等 , 2010)， 图 6 表明 反 演 结果 小 于 、 
并 接近 同步 高 度 (L=~6.6) 的 原 位 探测 结果 ,这 使 得 我 
们 对 图 4 和 5 在 L=~4 附 近 的 中 性 原子 成 像 数 据 反 演 结 


探测 图 像 的 反 演 . 图 2 和 3 中 经 过 清理 后 的 中 性 原子 4 
min 积 分 图 像 在 中 性 原子 辐射 敏感 区 域 尚 有 几 百 个 探 
测 计数 ,这 已 经 满足 数据 反 演 的 统计 需求 . 

我 们 依次 把 图 2 和 3 中 ，50~81 和 81~158 keV 两 个 
能 道 ， 两 个 时 段 的 中 性 原子 积分 图 像 通过 反 演 , 用 图 
4(a) 和 (b)， 及 图 5(a) 和 (b) 展 示 出 其 对 应 的 全 球 离子 分 
布 及 演化 过 程 . 

图 4(a) 和 (b) 给 出 50~81 keV 能 道 的 全 球 离子 分 布 
的 时 变 过 程 : 离子 通 量 最 初 在 夜 侧 增强 , 然后 西向 发 
展 ,最 后 在 昏 侧 减弱 消散 . 81~158 keV 能 道 ( 图 5(a) 和 
(b))， 对 应 两 个 亚 暴 , 表现 出 两 段 类 似 的 演化 过 程 : 
离子 通 量 增强 区 先是 出 现在 偏 昏 侧 (0720 和 0822 UT), 
然后 东 向 扩展 ， 并 在 夜 侧 达到 极 大 ; 极 大 之 后 , 增强 
区 叉 向 西 发 展 ， 最 后 在 昏 侧 减弱 消散 . 在 上 述 变化 过 
程 中 离子 通 量 增 大 的 区 域 主要 出 现在 午夜 到 黄昏 的 
XA, F 


3 中 性 原子 成 像 探 测 及 反 演 结果 与 其 他 卫 
星 探测 数据 的 综合 比较 分 析 


3.1 与 同步 高 度 LANL/SOPA 离子 通 量 原 位 探测 
数据 的 对 比分 析 

LANL(Los Alamos National Laboratory) 系 列 卫 
星 (Belian 等 , 1992) 运 行 在 地 球 同步 高 度 (~6.6 Rb) 不 同 
地 方 时 的 外 辐射 带 空 间 环 境 中 . 我 们 把 中 性 原子 成 
像 仪 探 测 数 据 的 反 演 结果 按照 LANL/SOPA 原 位 探测 
的 时 间 和 空间 位 置 又 加 在 离子 探测 图 上 (图 6). 把 中 
性 原子 成 像 探 测 数据 的 反 演 结果 与 LANL/SOPA 相 近 


果 的 可 信 程 度 更 有 信心 
将 4 min 时 间 分 辨 的 离子 通 量 反 演 结 果 与 原 位 侧 
数据 的 比较 使 得 描述 环 电 流 的 演化 时 序 更 具有 实际 
意义 . 图 6 中 环 电 流 两 次 增长 过 程 分 别 发 生 在 
7:20-7:45 和 8:22-8:47 时 段 . 通过 比较 发 现 原 位 探测 
的 离子 注入 事件 ， 即 离子 通 量 突然 剧 增 现象 ,在 晨 侧 
发 生 于 环 电流 开始 增长 之 前 (图 6(d); 在 昏 侧 离子 注 
入 事件 几乎 与 环 电流 增长 同时 发 生 (图 6(b))， 然 而， 
在 夜 侧 观测 到 的 离子 注入 事件 却 明显 滞后 于 环 电 流 
的 增长 (图 6(a))， 即便 是 忽略 环 电流 离子 从 电荷 交换 
形成 中 性 原子 到 被 中 性 原子 成 像 仪 捕获 的 时 间 延 迟 ， 
上 述 探测 结果 从 因果 时 序 上 也 还 是 不 支持 环 电 流离 
子 是 从 磁 尾 内 等 离子 体 片 中 直接 注入 的 传统 概念 . 


3.2 环 电 流 区 中 性 原子 辐射 通 量 的 地 磁 活 动 指数 
响应 

SYM-H( 或 Dst) 指 数 是 环 电流 的 量度 , 更 有 趣 的 
是 环 电 流 的 变化 与 磁 暴 期 间 表 征 系 列 亚 暴 的 AU/AL 
指数 也 有 某 种 相关 性 . 我 们 用 反 演 结果 (图 4 和 5) 的 离 
子 通 量 极 大 值 和 平均 值 表征 环 电流 的 演化 过 程 ，3 
把 它们 与 地 磁 指 数 描绘 在 同一 时 间 轴 上 (图 7). 由 于 
图 4 和 5 只 有 4 min 的 时 间 分 辨 , 所 以 我 们 增加 了 中 性 
原子 成 像 仪 原始 探测 数据 中 的 ENA 通 量 极 大 值 ( 医 
7(d))， 作 为 环 电流 演化 的 参照 . 

Grafe 和 Feldstein(2000) 通 过 统计 研究 表明 极光 
电 激 流 ( 用 AL 指 数量 度 ) 与 环 电流 强度 之 间 没 有 明显 
的 统计 相关 性 . 但 图 7 表明 两 个 环 电流 离子 通 量 峰值 
(图 7 中 的 红色 竖 虚 线 ) 刚 好 是 两 个 连续 亚 暴 增 长 相 与 
膨胀 相 的 分 界 ， 即 两 次 亚 暴 的 膨胀 相 都 是 在 环 电流 
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图 2 2005445 月 15 日 磁 暴 期 间 双星 中 性 原子 成 像 仪 50~81 keV 能 道 记录 的 4 min 积分 ENA 探测 图 像 的 时 间 演 化 序列 
(a) 0700~0822 UT; (b) 0822~0944 UT. 每 幅 ENA 图 像 中 , 仰角 用 圆 形 虚线 标注 , 方位 角 用 虚 直 线 标注 . 白色 曲线 表示 磁 壳 中 L=4, 8 的 磁力 线 
在 ENA 探测 图 上 的 投影 对 应 的 地 方 时 标注 为 红色 . 右 侧 采 标 表示 探测 粒子 计数 的 对 数值 . ENA 图 像 的 采集 时 间 标 注 在 图 的 上 方 ; 采集 图 
像 的 卫星 位 置 标注 在 图 的 下 方 
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图 3 2005465 5 15 日 磁 暴 期 间 双 星 中 性 原子 成 像 仪 81~158 keV 能 道 记录 的 4 min 积分 ENA 探测 图 像 的 时 间 演 化 序列 
(a) 0700~0822 UT; (b) 0822~0944 UT. 每 幅 ENA 图 像 中 , 仰 HEERE, 方位 角 用 虚 直 线 标注 . 白色 曲线 表示 磁 壳 中 L=4, 8 的 磁力 线 
在 ENA 探测 图 上 的 投影 ,对 应 的 地 方 时 标注 为 红色 . 右 侧 采 标 表示 探测 粒子 计数 的 对 数值 . ENA 图 像 的 采集 时 间 标 注 在 图 的 上 方 ; 采集 医 

像 的 卫星 位 置 标注 在 图 的 下 方 


1559 


路 立 等 : 磁 暴 期 间 环 上 


曾 长 与 磁 尾 离子 注入 的 


> 


RTE RIE 


$ 


0716 UT 


06 


0733 UT 


06 


0749 UT 


06 


0806 UT 


05 


1560 


0704 UT 
06 


0810 UT 


0708 UT 


0729 UT 


06 


0745 UT 


06 


0818 UT 


06 


WF 
7) 
T 
> 
o 
x 
i 


-2 
cm ~ sr 


logig 4 ¢ 


( 转 下 页 ) 


中 国 科学 : 地 球 科 学 20154 45% 第 10 期 


0826 UT 0830 UT 0835 UT 
06 05 


06 


0859 UT 0903 UT 0907 UT 


06 06 06 


0911 UT 0919 UT 0924 UT 


06 06 


0928 UT 0932 UT 0936 UT 


06 06 06 


图 4 2005 44 5 H 15 H, 50~81 keV 能 道 , 反 演 的 赤道 区 离子 通 量 分 布 的 时 序 演 化 过 程 


(a) 0700~0822 UT 时 段 ; (b) 0822~0944 UT 时 段 . 用 L-MLT 极 坐 标 表 示 , 通 量 大 小 的 对 数 用 右 侧 色 标 表示 
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图 5 50~81 keV 能 道 , 反 演 的 赤道 区 离子 通 量 分 布 的 时 序 演化 过 程 
(a) 0700~0822 UT 时 段 ; (b) 0822~0944 UT 时 段 . 用 L-MLT 极 坐 标 表示 , 通 量 大 小 的 对 数 用 右 侧 色 标 表示 
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图 6 反 演 能 量 离子 通 量 与 LANL-SOPA 原 位 探测 数据 的 比较 
LANL 星 代 卫星 的 磁 地 方 时 用 图 中 黑色 直线 和 右边 的 坐标 表示 , 紫色 贺 点 表示 50~81 keV 能 道 的 反 演 结果 , GEARR 81~158 keV fl 
的 反 演 结果 
离子 通 量 极 大 时 开始 的 . 依据 AL 指 数 的 曲线 轮廓 ， 磁场 减 小 , 北向 磁场 增强 ， 图 8 中 用 红色 箭头 表示 )， 


oe 


暴 的 增长 相 和 膨胀 相 一 起 (图 7 中 的 橙色 阴影 )， 与 
环 电流 离子 的 增长 过 程 (图 7 中 灰色 阴影 ) 经 历 了 差 
不 多 相同 的 时 间 跨 度 ,， 只 是 比 环 电流 离子 增长 过 程 
滞后 了 约 12 min. 


3.3” 环 电流 在 系列 亚 暴 过 程 中 的 演化 

地 球 同步 卫星 GOES-10( 位 于 午夜 前 ,图 8(a)) 和 
GOES-12( 位 于 午夜 后 ， 图 8(b)) 上 的 磁 强 计 的 磁场 探 
测 数据 ,给 出 了 磁场 的 尾 向 拉 伸 (地 向 磁场 增强 ,， 北 
向 磁场 减 小 图 8 中 用 蓝 色 箭头 表示 ) 和 偶 极 化 (地 向 
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它们 在 同步 高 度 表 征 亚 暴 的 增长 相 和 膨胀 相 (Liu 和 
Rostoker, 1995; Dasglis 等 ,1999) 要 略 早 于 图 7(a) 中 AL 
指数 所 给 出 的 . 看 起 来 , 亚 暴 的 磁场 响应 时 序 是 从 磁 
尾 向 内 磁 层 发 展 变化 的 . LANL 系 列 卫星 上 的 磁 层 等 
离子 体 分 析 仪 CLANL-MPA) 给 出 了 同步 高 度 的 等 离 
子 体 流 探测 曲线 (图 9). 

亚 暴 期 间 磁 场 的 尾 向 拉 伸 和 偶 极 化 与 同步 高 度 
离子 通 量 的 减少 和 增加 密切 相关 (Fu 等 , 2011, 2012a). 
Walker 等 (1976) 表 明 在 亚 暴 触发 之 前 通常 可 以 观测 到 
夜 侧 同 步 高 度 能 量 离子 通 量 减 少 ， 接 着 当 亚 暴 触发 
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时 能 量 离子 通 量 又 重新 回复 . 这 种 离子 通 量 减 少 被 


800 解释 为 捕获 区 (磁场 较 强 的 区 域 , 在 该 区 域内 可 以 将 
a 跨越 磁力 线 运动 的 离子 转变 成 绕 磁力 线 做 螺旋 运动 
S -800 的 离子 ) 外 边界 向 观测 卫星 所 在 的 赤道 方向 和 地 球 方 


100 <a 向 运动 所 致 . Sauvaud 和 Winckler(1980) 进 一 步 解释 说 
0 这 种 捕获 区 外 边界 向 亦 道 方向 和 地 球 方向 运动 是 厂 


s = 力 线 尾 向 拉 伸 的 结果 . 亚 暴 过 程 中 , 磁力 线 尾 向 拉 伸 
= 7700 (图 8 中 蓝 色 箭头 ) 造 成 同步 高 度 能 量 离子 通 量 下 降 (图 
oe = s 9 中 绿色 箭头 ) 即 所 谓 的 亚 暴 增长 相 粒 子 缺 失 
? : 106 — “4 ~... g ‘ae (growth phase dropout)(Sauvaud4#, 1996). 磁场 偶 极 
w 3 Ss * ~ 化 (图 8 中 红色 箭头 )， 伴 随 着 等 离子 体 对 流转 为 地 向 
e (图 9 中 红色 箭头 )， 同 步 高 度 能 量 离子 通 量 开始 急剧 
‘e 10° 增加 (图 9 中 蓝 色 箭头 ). 这 种 同步 高 度 能 量 离子 通 量 
fi 300 的 急剧 增加 被 公认 为 是 环 电 流 的 能 量 离子 注入 
= 200 (energetic ions injection “3 (Sergeev, 1998). 我 们 
B 19940 Li 把 发 生 在 0736 和 0822 UT 两 次 亚 暴 对 应 的 各 种 现象 按 
06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 


时 间 顺 序 排列 在 表 1 和 2 中 . 低 高 度 (L=~4) 环 电流 的 离 
图 7 AUIAL 指数 (a)、SYM-H 指数 (b)、 由 中 性 原子 探测 图 。 了 惑 黔江 从 比 同步 融 度 的 离子 注入 信号 要 字 约 10 
像 反 演 所 得 赤道 离子 通 量 分 布 的 极 大 值 和 平均 值 (c) 以 及 中 min 左 右 . 当 磁 场 偶 极 化 时 , 磁力 线 地 向 运动 ， 这 时 


UT 


性 原子 探测 计数 的 最 大 值 (qd) 等 离子 体 对 流 也 转 成 了 地 疝 . 
E2 为 50~81 keV 能 道 ; E3 为 81~158 keV 能 道 ; 三 条 黑色 竖 实 线 把 夜 侧 L=~4 附 近 环 电流 中 能 量 离子 通 量 分 布 在 系 
性 i 像 探测 的 采样 时 XP AS FX N ; 两 条 红色 坚 4 Eo =i Ay A > 3 
中 性 原子 成 像 探 测 的 采样 时 段 分 成 两 个 子 区 间 I 和 I; 两 条 红色 竖 Hii 暴 过 程 中 a 现 出 往复 变化 . 在 缺少 磁场 原 位 探 


虚线 穿 过 反 演 离子 通 量 的 峰值 ; 两 条 黑色 紧 虚线 则 穿 过 每 个 子 区 间 OO irena a | 
AL 指数 极 小 值 ， 两 个 灰色 阴影 区 域 ,分别 位 于 磁 暴 的 主 相 和 恢复 。” 测 的 前 提 下 我 们 假设 同步 高 度 的 磁场 偶 极 化 以 对 流 


HA, 标注 了 环 电流 离子 通 量 的 增长 时 段 速度 地 向 传播 (Sergeev 等 ，1998; Fu 等 ，2012b). 图 10 
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图 8 GOES-10 卫星 (0) 和 GOES-12 卫星 (b) 在 卫星 坐标 系 下 的 磁场 探测 数据 
卫星 位 置 的 地 方 时 在 图 的 顶部 . 蓝 色 竖 虚 线 表示 环 电流 开始 增长 的 时 刻 ; 红色 竖 虚 线 表示 环 电流 开始 增长 到 极 大 的 时 刻 
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图 9 LANL-84 卫星 上 磁 层 等 离子 体 分 析 仪 (MPA) 低 能 道 


(1~130 eV/e) 记 录 的 等 离子 体 流速 三 分 量 


p 星 坐标 系 里 依次 为 : 地 向 、 东 向 和 北向 . 最 上 边 为 磁 地 方 时 ， 最 下 


虚线 与 图 8 相同 


星 
边 为 能 量 范围 在 50~300 keV 的 离子 通 量 . 所 标注 的 蓝 色 和 红色 竖 


台 出 系列 亚 暴 过 程 的 描述 : (1) 磁场 尾 向 拉 伸 时 ， 同 


高 度 观 测 到 的 对 流 是 尾 向 的 ， 赤道 区 磁场 减 小 ; 


(Sauvaud 和 Winckler，1980)， 并 沿 磁 力 线 地 向 运动 和 


横向 漂移 . 这 些 能 量 离子 在 


运行 过 程 中 又 被 内 磁 层 


的 磁力 线 捕获 ， 并 反 跳 到 近 地 环 电流 区 域 . 这 时 我 们 
看 到 近 地 环 电流 区 能 量 离子 通 量 增 强 . (2) 亚 暴 触发 
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层 注入 ， 以 填充 捕获 区 边界 外 移 时 对 新 能 量 离子 成 


分 的 需求 . 
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人 磁 层 磁力 线 所 

有 直接 进入 环 


事件 (0840 UT, 


化 以 后 从 磁 尾 注入 新 的 能 量 离 


甫 获 ， 分 布 在 很 大 的 空间 区 域 里 ， 


子 被 内 
并 没 


电流 . 我 们 看 到 在 最 后 一 次 离子 注入 


图 9) 后 的 一 个 小 时 里 ， 双 星 上 的 中 性 


原子 成 像 仪 观测 到 的 环 电流 区 离子 通 量 在 持续 减弱 ， 


并 没有 任何 增强 
动 的 磁 层 磁力 线 尾 向 拉 伸 时 ,才能 使 磁 尾 捕 
能 量 离子 通过 绝热 扩散 ， 沿 磁力 线 地 向 运动 到 高 续 
度 区 域 ， 又 被 内 磁 层 近 地 磁 力 线 


的 迹象 . 也 就 是 说 ， 只 有 在 太阳 风 驱 
获 区 的 


了 次 捕获 ， 并 引起 


AE 指 数 增加 ， 进 而 通过 反 跳 进入 近 地 环 电流 区 域 . 


4 小 结 


双星 上 高 时 间 分 辨 的 5 


性 原子 成 像 仪 有 李 记 录 


了 2005 年 5 月 15 日 的 一 个 强 磁 暴 过 程 . ENA 成 像 探 测 


反 演 数据 与 地 球 同步 轨道 上 星 艇 ] 
的 原 位 离子 通 量 和 磁场 探测 数据 进行 比较 ， 发 现 三 
组 数据 具有 某 种 相互 关联 的 共 变 特 性 . 
由 Dst 指 数量 度 的 环 


D 星 LANL 和 GOES 


= ale 


Yat FE Ber AE L=4 HY a BE 


— 2 AN AB ee SP, AY ET A E i JE 量 离子 通 量 区 域 ， 而 不 是 内 磁 层 L<10 的 广泛 空间 . 
高 度 由 垂直 磁力 线 方向 向 平行 磁力 线 方向 扩 高 时 间 分 辨 的 中 性 原子 成 像 探 测 反 演 数据 表明 强 磁 
表 1 0736 UT 亚 暴 事件 的 演化 时 序 
UT 卫星 /仪器 地 方 时 ”观测 事件 描述 参考 图 
0703 LANL84/SOPA 20:00 同步 高 度 离子 通 量 (50~400 keV) 开 始 减 少 图 9 
0704 Goes12/M-meter 02:06 磁力 线 尾 向 拉 人 1 图 8 
0714 Goes10/M-meter 22:04 磁力 线 尾 向 拉 人 1 图 8 
0722 TC-2/NUADU 全 球 不 电流 离子 通 量 开始 增长 图 6 
0732 LANL84/SOPA 20:31 同步 高 度 离子 通 量 (50~400 keV) 开 始 增长 图 9 
0733 LANL84/MPA 20:33 对 流转 为 地 向 图 9 
0735 Goes10/M-meter 22:32 磁场 偶 极 化 Als 
0737 Goes 12/M-meter 02:28 磁场 偶 极 化 图 8 
0744 TC-2/NUADU 全 球 环 电 流离 子 通 量 达到 极 大 ， 并 开始 下 降 图 6 
0800 地 面 站 极光 电 激 流 , AL 指数 负极 值 图 7 
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表 2 0822 UT 亚 暴 事件 的 演化 时 序 


UT 卫星 /仪器 地 方 时 观测 事件 描述 参考 图 
0803 Goes10/M-meter 23:01 几乎 同时 开始 磁力 线 尾 向 拉 1 图 8 
Goes12/M-meter 03:03 
0806 LANL84/SOPA 21:06 同步 高 度 离 子 通 量 (30~400 keV) 开 始 减 少 图 9 
0820 TC-2/NUADU 全 球 。 ” 环 电 流离 子 通 量 开始 增长 图 6 
0825 Goes 10/M-meter 23:36 磁场 偶 极 化 ? 图 8 
0826 Goes12/M-meter 03:27 Wasa BNL 图 8 
0836 LANL-84/MPA 21:36 对 流转 为 地 向 图 9 
0840 LANL84/SOPA 21:29 同步 高 度 离子 通 量 (50~400 keV) 急剧 增长 ， 即 为 离子 注入 信号 图 9 
0842 TC-2/NUADU 全 球 环 电 流离 子 通 量 达到 极 大 ， 并 开始 下 降 图 6 
0855 地 面 站 极光 电 激 流 , AL 指 数 负极 值 图 7 
a) 0818 UT 的 Hp 增长 未 伴随 有 Hn 的 减 小 ， 故 未 被 认证 为 磁场 偶 极 化 


炊 坏 电流 的 演化 过 程 与 系列 亚 暴 密切 相关 . 地 球 同 


== 步 轨 道 夜 侧 亚 暴 的 磁场 响应 要 先 于 地 面 站 所 记录 的 

Y 磁场 拉 件 (Stretching) 地 磁 指 数 响应 . 环 电 流 区 的 能 量 离子 通 量 增长 发 生 

VN 所 ， 在 磁力 线 尾 向 拉 伸 的 亚 暴 增长 相 阶段 ， 而 不 是 磁场 

Bf comens Se oeeo | 地 向 偶 极 化 之 后 . 我 们 的 观测 和 研究 结果 挑战 了 环 

Te i 流 能 量 粒子 是 由 磁 尾 直接 注入 的 传统 概念 . 亚 暴 

X Mn eae 增长 相 阶段 在 地 球 同步 轨道 上 观测 到 的 粒子 缺失 及 

Y= 注入 信号 也 许 能 解释 为 捕获 区 外 边界 在 亚 暴 期 间 随 

图 10 磁 暴 时 磁场 拉 伸 和 偶 极 化 过 程 的 示意 图 着 磁力 线 拉 伸 和 偶 极 化 的 运动 造成 的 . 我 们 的 结论 
沿 磁力 线 的 黑色 小 箭头 表示 磁场 拉 伸 时 能 量 离子 扩散 路 径 还 需 更 多 的 观测 事实 加 以 论证 . 


致谢 对 LANL 和 和 GOES 卫星 团队 在 网 上 提供 探测 数据 表示 感谢 . 
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